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Abstrak  
Pada makalah ini akan dilakukan evaluasi penerapan teknik predistorsi baik di sumber dan di 
relay pada sistem transmisi kooperatif dengan protokol amplify and forward (AF). Model 
predistorster dan penguat daya tinggi (HPA) di sumber adalah kaskade Wiener-Hammerstein, 
sedang model predistorter dan HPA di relay adalah inverse Rapp dan model Rapp. Penerapan 
teknik predistorsi tersebut diterapkan pada kondisi kanal tak simteris, model Ricean fading dan 
Rayleigh fading. Evaluasi terhadap kinerja teknik predistorsi ditunjukkan dengan nilai bit error 
rate (BER) di tujuan. Dari hasil simulasi dapat ditunjukkan bahwa penerapan teknik predistorsi 
di sumber dan di relay menghasilkan kinerja paling baik. Dan penerapan pada kanal  tak simteris 
hasil simulasi menunjukkan bahwa kondisi kanal jalur relay-tujuan (R-D) dan sumber-tujuan (S-
D) memiliki pengaruh besar terhadap sinyal yang diterima di tujuan, memberikan kinerja paling 
baik bila model kanal-kanal tersebut bersifat Ricean fading. 
Kata kunci: Teknik predistorsi 
Abstract  
In this paper, we will evaluate the application of predistortion techniques both at the source and 
relay in a cooperative transmission system with an amplify and forward (AF) protocol. The 
predistorster and high power amplifier (HPA) models at the source are the Wiener-Hammerstein 
cascade, while the predistorter and HPA models in the relay are the inverse Rapp and Rapp 
models. The application of this distortion technique is applied to asymmetric channel conditions, 
Ricean fading and Rayleigh fading models. Evaluation of the performance of the distortion 
technique is indicated by the bit error rate (BER) at the destination. From the simulation results, 
it can be shown that the application of the distortion technique at the source and at the relay 
produces the best performance. And the application of the simulation results on unsymmetrical 
channels shows that the channel conditions of the destination-relay (R-D) and source-destination 
(S-D) channels have a major influence on the signal received at the destination, providing the 
best performance if the channel model is Ricean fading. 
Keywords:  predistortion techniques 
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1. Pendahuluan  
Sistem komunikasi kooperatif merupakan sebuah paradigma baru yang siap diaplikasikan pada 
jaringan-jaringan nirkabel [1]-[4]. Idea dasar dari komunikasi kooperatif semua pengguna 
bergerak (mobile users) atau node dalam sebuah jaringan nirkabel dapat bekerja sama mengirim 
sinyal ke sebuah tujuan. Pengguna bergerak dapat dianggap sebagai relay-relay yang akan 
menerima sinyal dari sebuah atau lebih sumber dan meneruskan sinyal tersebut ke sebuah tujuan. 
Pada setiap relay dapat dilakukan pemrosesan sinyal sesuai metode yang digunakan, misal metode 
amplify and forward (AF) atau metode decode and forward (DF).  Masing-masing replika sinyal 
dari masing-masing relay menghasilkan sebuah diversitas kooperatif yang dapat memperbaiki 
kinrja sistem dan kekebalan sistem dari efek kanal multipath secara signifikan. 
Dalam beberapa scenario praktis, jalur-jallur relay mengalami kondisi pelemahan yang tidak 
sama, misal sebuah jalur base station memiliki kondisi kanal model Ricean karena terdapat 
komponen line-of-sight (LoS) yang kuat, sementara jalur-jalur relay ke mobile user mengalami 
kondisi kanal model Rayleigh fading [5]. Kinerja metode AF dan DF dengan mengukur outage 
probability [6] dan bit error probability rata-rata sudah diteliti pada makalah) [7]–[8]. Kinerja 
transmisi dual-hop dengan kondisi kanal campuran antara model kanal Rayleigh and Rician 
Fading dievaluasi pada  makalah [9] dan multi relay [10]. Tetapi pada makalah [9] tidak dibahas 
pengaruh tak linier piranti penguat daya di relay maupun di sumber. Pengurangan efek tak linier 
penguat daya di relay diteliti pada [11][12], tanpa penerapan teknik predistorsi di sumber.  Juga 
proses penghapusan distorsi tak linier PA di relay dilakukan di penerima tujuan. Pada makalah 
ini akan dievaluasi kinerja teknik predistorsi model Wiener pada model HPA Hammerstein di 
sumber dan teknik predistorsi untuk model memoryless PA model Rapp di relay. Kinerja teknik 
predistorsi juga dievaluasikan pada kanal tak simetris antara jalur sumber-relay, sumber-tujuan 
dan relay-tujuan.  
2. Perancangan Sistem  
Diagram jaringan komunikasi kooperatif dua-hop satu relay dengan kanal tak simetris dapat 
ditunjukkan seperti gambar 1. Sumber dan relay menggunakan satu buah antena, sehingga 
dianggap sebuah half-duplex system. Sumber diasumsikan sebuah base station, sehingga 
dimungkinkan melakukan proses yang lebih kompleks dengan model HPA dengan memory. 
Sedangkan relay diasumsikan sebagai sebuah access point dengan bentuk phisik yang lebih kecil, 




















Gambar 1. Diagram jaringan komunikasi kooperatif 
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2.1 Transmisi kooperatif 
Di sumber sinyal OFDM mengalami proses linierisasi atau predistorsi sebelum dilewatkan pada 
sebuah penguat daya tinggi (high power amplifier, HPA) tak linier dengan memory, dan 
outputnya akan dipancarkan melalui satu buah antenna, 𝑥(𝑡). Sinyal tersebut diterima oleh sebuah 
relay dan sebuah tujuan, kedua sinyal tersebut dapat dituliskan dalam ranah waktu seperti  
 
𝑦𝑆𝑅(𝑡) = √𝑃𝑆  ℎ𝑆𝑅 (𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑛𝑆𝑅(𝑡)    … (1)
   
 
𝑦𝑆𝐷(𝑡𝑘) = √𝑃𝑆 ℎ𝑆𝐷(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑛𝑆𝐷(𝑡)    … . (2) 
  
 
    𝑃𝑆 adalah daya pancar sinyal di sumber. ℎ𝑆𝑅 , 𝑛𝑆𝑅 , ℎ𝑆𝐷 , 𝑛𝑆𝐷 masing-masing adalah respon 
kanal dan noise AWGN pada jalur sumber-relay (SR) dan sumber-tujuan (SD). Di relay sinyal 
yang diterima dari sumber dikuatkan oleh faktor penguat G,  
 









            … (4)
 
 
𝑃𝑅 adalah daya pancar sinyal di relay, dan   𝜎𝑆𝑅 varians noise AWGN 𝑛𝑆𝑅.  
 
Kemudian dikirimkan ke tujuan, 𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡), yang dapat dinyatakan seperti, 
 
𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡) = ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑥𝑅(𝑡) + 𝑛𝑅𝐷(𝑡)         … (5) 
 
= ℎ𝑅𝐷(𝑡)(𝐺𝑦𝑆𝑅(𝑡)) +   +𝑛𝑅𝐷(𝑡)        
 
= ℎ𝑅𝐷(𝑡)(𝐺{√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅 (𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑛𝑆𝑅(𝑡)}) +  +𝑛𝑅𝐷(𝑡)       
 
 
= ℎ𝑅𝐷(𝑡) (𝐺√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅 (𝑡)𝑥(𝑡) +  𝐺𝑛𝑆𝑅(𝑡)) +   +𝑛𝑅𝐷(𝑡)
 
 
= 𝐺ℎ𝑅𝐷(𝑡) (√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅(𝑡) 𝑥(𝑡)) + 𝐺ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑛𝑆𝑅(𝑡) + 𝑛𝑅𝐷(𝑡)         … (6)
 
 
ℎ𝑅𝐷 , 𝑛𝑅𝐷 masing-masing adalah respon kanal dan noise AWGN pada jalur relay-tujuan (RD). 
 
Atau dituliskan seperti, 
 
𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡) = ℎ𝑆𝑅𝐷(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝑛𝑆𝑅𝐷(𝑡)            … . (7)    
 
dengan, ℎ𝑆𝑅𝐷(𝑡) = 𝐺√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅(𝑡)ℎ𝑅𝐷(𝑡)
 dan, 
             
𝑛𝑆𝑅𝐷𝑡=𝐺ℎ𝑅𝐷𝑡𝑛𝑆𝑅𝑡+𝑛𝑅𝐷𝑡 
 
Di tujuan, kedua sinyal dari sumber 𝑦𝑆𝐷(𝑡) dan dari relay 𝑦𝑅𝐷(𝑡) digabung dengan menggunakan 
metode MRC,  
 
𝑦𝑆𝐷(𝑡) = 𝑦𝑆𝐷(𝑡) + 𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡)             … (8) 
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 Bila di relay sinyal dilewatkan ke penguat daya (PA) tak linier model memoryless, maka sinyal 
output PA dapat dituliskan seperti, 
 
𝑤(𝑡) = 𝑇[𝑥𝑅(𝑡)]          … (9) 
 
 𝑇[∙]  merupakan fungsi memoryless PA. Menurut teorema Bussgang, output dari sembarang 
system tak linier merupakan hasil penjumlahan dari replika sinyal input yang teredam dan noise 
sinyal [13], maka output PA dapat dituliskan dalam ranah waktu diskrit seperti,  
 
𝑇[𝑥𝑅(𝑡)] = 𝑤(𝑡) = 𝐾𝑥𝑅(𝑡) + 𝑑(𝑡)  
 
𝑤(𝑡) = 𝐾𝐺𝑦𝑆𝑅(𝑡) + 𝑑(𝑡)         … (10) 
 
𝐾 sebuah fixed gain dan 𝑑(𝑡) sebuah distorsi tak linier dengan mean nol dan tak terkait dengan 
sinyal input 𝑥𝑅(𝑛). Sehingga sinyal yang dikirim dari relay setelah PA tak linier, 𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡), dapat 
dinyatakan seperti, 
 
𝑦𝑆𝑅𝐷(𝑡) = ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑤(𝑡) + 𝑛𝑅𝐷(𝑡)         … (11) 
 
= ℎ𝑅𝐷(𝑡)(𝐾𝐺𝑦𝑆𝑅(𝑡) + 𝑑(𝑡)) +   +𝑛𝑅𝐷(𝑡)        
 
= 𝐾𝐺ℎ𝑅𝐷(𝑡) (√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅(𝑡) 𝑥(𝑡)) + 𝐾𝐺ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑛𝑆𝑅(𝑡) + ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑑(𝑡) + 𝑛𝑅𝐷(𝑡)         … (12)
 
 
= ℎ𝑆𝑅𝐷(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝑛𝑆𝑅𝐷(𝑡) 
 
dengan, ℎ𝑆𝑅𝐷(𝑡) = 𝐾𝐺√𝑃𝑆 ℎ𝑆𝑅(𝑡)ℎ𝑅𝐷(𝑡)
 dan, 
             𝑛𝑆𝑅𝐷(𝑡) = 𝐾𝐺ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑛𝑆𝑅(𝑡) + ℎ𝑅𝐷(𝑡)𝑑(𝑡) + 𝑛𝑅𝐷(𝑡) 
 
Dan nilai SNR di destinasi sesuai persamaan (8) dapat dinyatakan seperti. 
 
𝛾𝐷(𝑡) = 𝛾𝑆𝐷(𝑡) +
𝛾𝑆𝑅(𝑡)𝛾𝑅𝐷(𝑡)
𝛾𝑆𝑅(𝑡) + 𝛾𝑅𝐷(𝑡) + 1
          … (13)
 
2.2 Teknik Linierisasi 
Teknik linierisasi atau predistorsi dilakukan sebelum sinyal lewat HPA tak linier untuk 
mengkompensasi sifat-sifat tak linier HPA, sehingga dapat menaikkan daerah kerja linier HPA 
dan menghilangkan distorsi tak linier. Pada penelitian ini dipilih model HPA memoryless (model 
Rapp) di relay, dan model Hammerstein dengan memory dan predistorsi model Wiener.  
 Hubungan input output HPA model Rapp dapat dinyatakan dalam fungsi konversi modulasi 










         … (14)
 
 














 Kinerja Teknik Predistorsi Pada Sistem Komunikasi Kooperatif…                              15 
 
Dan Rapp tidak menghasilkan distorsi fasa, 𝜙[𝑥(𝑡)] = 0. 𝑥(𝑡) adalah sinyal output PA, 𝜙[𝑥(𝑡)] 
perubahan fasa. Model Rapp mencakup tiga parameter, gain linier sinyal kecil A, level saturasi 
PA, Yo dan faktor penghalus kelinieran menuju level saturasi p. Untuk nilai p yang berbeda-beda 

















 Untuk mengurangi dampak tak linier oleh PA di relay, akan diterapkan sebuah predistorsi yang 









         … (15)
 
 Sedang di source hubungan input output predistorter model Wiener dan HPA model Hammerstein 







Output dari model kaskade Wiener-Hammerstein data dituliskan seperti, 





𝑣𝑘(𝑡 − 𝑛) + [𝐷(𝑞−1) − 1]𝑦(𝑡 − 𝑛) + [1 − 𝐶(𝑞−1)]𝑥(𝑡)      … (16)
 
dengan,  




              … (17)
 
dan 
𝑣(𝑡) = 𝑞−𝑚𝐵(𝑞−1)𝑢(𝑡) + [1 − 𝐴(𝑞−1)]𝑣(𝑡)          … (18)  
 
𝑢(𝑡)  dan  𝑣(𝑡) masing-masing adalah sinyal input dan output,  𝐴(𝑞−1) dan   𝐵(𝑞−1) adalah 
polinomila-polinomial scalar pada operator unit delay 𝑞−1. 
 
𝐴(𝑞−1) = 1 + 𝑎1𝑞
−1 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑎𝑞
−𝑛𝑎 
 
𝐵(𝑞−1) = 𝑏0 + 𝑏1𝑞
−1 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑏𝑞
−𝑛𝑏 
 
𝑞𝑚 menyatakan delay murni dari LDS1. 
 
Gambar  2. Fungsi konversi AM/AM  model 
Rapp. 
Gambar 3. Struktur model PD-PA Wiener-Hammerstein. 
LDS1 SN LDS2 
u(t) v(t) x(t) y(t) 
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2.3 Kanal multipath fading 
Amplitudo-amplitude pelemahan (fading) kanal dapat dimodelkan dengan distribusi Rician atau 
Rayleigh tergantung pada keberadaan specular signal component. Pelemahan bersifat Rayleigh 
jika terdapat banyak jalur pantulan (reflective path) dan tidak terdapat jalur propagasi line-of-
sight (LOS). Jika jalur LOS cukup dominan maka pelemahamn terdistribusi model Rician. 
Amplitudo pelemahan 𝑟𝑖 pada waktu ke i dapat dinyatakan seperti,  
 
𝑟𝑖 = √(𝑥𝑖 + 𝛽)
2 + 𝑦𝑖
2     … . (19)
 
 
 𝛽 adalah amplitude specular component, 𝑥𝑖 dan 𝑦𝑖 masing-masing adalah cuplikan proses acak 
Gaussia dengan mean nol dan varians sebesar 𝜎0
2. Perbandingan antara specular atau komponen 
LOS dengan komponen-kompenen sinyal yang tersebar (the scattered components), dnamakan 
factor K Ricean yang dinyatakan seperti, 
 
𝐾 = 𝛽2 2𝜎0
2⁄         … (20), bila nilai K = 0, maka model Ricean menjadi model Rayleigh. 
 
 Bila satu jalur mengalami fading model Rayleigh (misal jalur dari sumber ke tujuan,S-D)  maka 





𝑒−𝛾 ?̅?𝑆𝐷⁄        … (21)
 
 
Bila jalur sumber ke relay, S-R,  mengalami fading model Ricean, nilai SNR terdistribusi menurut 




𝑒−(𝐾+1)𝛾 ?̅?𝑆𝑅⁄ 𝐼𝑜 (2√
𝐾(𝐾 + 1)𝛾
?̅?𝑆𝑅
)        … (22)
 
 
𝐼𝑜 menyatakan fungsi Bessel orde nol.  
 
3. Hasil Simulasi 
Hasil simulasi kinerja teknik predistorsi pada sistem komunikasi kooperatif dengan menerapkan 
protocol AF dengn menggunakan MATLAb ditunjukkan dalam nilai BER untuk beberapa 
scenario. 
a. Skenario pertama mengevaluasi aspek penerapan teknik predistorsi di sumber dan relay 

















Gambar 4. Kinerja teknik predistorsi di sumber dan di relay. 
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Dari gambar diatas dapat ditunjukkan bahwa penerapan predistorsi di sumber memberikan kinerja 
yang lebih baik dibanding tanpa predistorsi, (garis kurva hijau dengan garis hitam) untuk relay 
dengan PA tak linier tanpa PD. Juga pada relay dengan menerapkan teknik predistorsi (garis kurva 
merah dengan garis biru). Dan penerapan teknik predistorsi di sumber dan di relay akan 
menghasilkan kinerja yang paling baik. 
 
b. Skenario kedua menerapkan pada kondisi kanal tak simetris. Hasil simulasi untuk 


























Pada gambar 5 kondisi kanal jalur R-D Ricean menghasilkan kinerja lebih baik dibading kanal S-
R, mengartikan bahwa kondisi kanal di jalur relay-tujuan (R-D) lebih berpengaruh dibanding  
kondisi kanal jalur sumber-relay (S-R). Pada nilai BER = 10-3 nilai SNR yang dibutuhkan oleh 
link S-R Ricean dengan teknik predistorsi sekitar 23 dB (kurva biru) sedang oleh link R-D hanya 





















Gambar 5. Kinerja sistem pada kanal tak simetris antara 
jalur  relay-tujuan (R-D) dengan sumber-relay (S-R). 
Gambar 6. Kinerja sistem pada kanal tak simetris antara 
jalur  sumber-relay (S-R) dengan sumber-tujuan (S-D). 
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 Pada gambar 6 kondisi kanal jalur S-D Ricean menghasilkan kinerja lebih baik dibading kanal S-
R, mengartikan bahwa kondisi kanal di jalur sumber-tujuan (R-D) lebih berpengaruh dibanding  
kondisi kanal jalur sumber-relay (S-R). Untuk nilai BER = 10-3 nilai SNR yang dibutuhkan oleh 
link S-R Ricean dengan teknik predistorsi sekitar 23 dB (kurva hitam) sedang oleh link S-D hanya 



























Pada gambar 7 kondisi kanal jalur R-D Ricean menghasilkan kinerja sedikit lebih baik dibading 
kanal S-D, mengartikan bahwa kondisi kanal di jalur sumber-tujuan (R-D) lebih berpengaruh 
dibanding  kondisi kanal jalur sumber-tujuan (S-R). Pada nilai BER = 10-3 nilai SNR yang 
dibutuhkan oleh link S-D Ricean dengan teknik predistorsi sekitar 20 dB (kurva hitam) sedang 
oleh link R-D hanya hampir 20 dB (kurva merah). 
 Dari ketiga gambar tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa kanal jalur relay-tujuan (R-D) 
sedikit lebih baik  pengaruhnya terhadap kualitas sinyal yang diterima ditujuan dibanding kanal 
jalur sumber-tujuan (S-D), dan lebih dominan dibnding jalur sumber-relay (S-R), sekitar 3 dB. 
4. Kesimpulan  
Dari hasil simulasi dapat disimulkan bahwa penerapan teknik predistorsi di sumber dan relay 
menghasilkan kinrja palin baik disbanding bila menerapkan predistorsi hanya di satu titik (sumber 
atau relay) ditunjukkan pada kurva biru gambar 4. Kanal jaur menuju ke tujuan baik dari sumber 
maupun dari relay (S-D) dan (R-D) lebih besar pengaruhnya terhadap kualitas sinyal yang 







Gambar 7. Kinerja sistem pada kanal tak simetris antara 
jalur  relay-tujuan (R-D) dengan sumber-tujuan (S-D). 
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